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При производстве металлургического 
кремния и ферросилиция (ФС) образуется 
значительное количество микрокремнезема 
(МК), который выносится из электродуговой 
печи в виде кремниевой пыли вместе с 
отходящими газами. Например, при выплавке 1 
т кремния образуется до 900-1000 кг МК, а при 
выплавке 75-% ного ФС - до 400-500 кг МК. МК 
–– высокодисперсная пыль, улавливаемая 
системой газоочистки производства кремния и 
ФС, состоит в основном из ценного компонента 
– диоксида кремния SiO2. Поэтому возврат МК в 
технологический процесс в качестве кремнезем-
содержащего сырья является актуальным, т.к. 
качественный кварцит или жильный кварц, тра-
диционно используемый для производства крем-
ния и ФС как исходное кремнеземсодержащее 
сырье, является дефицитным и дорогим. Ис-
пользование МК в технологическом процессе 
позволяет снизить расход традиционных 
кремнеземсодержащих материалов, что положи-
тельно отражается на технико-экономических 
показателях производства. 
Кроме того, решается одновременно эко-
логическая проблема, т.к. МК является высоко-
дисперсной кремниевой пылью, загрязняющей 
окружающую среду и отрицательно влияющей 
на здоровье человека: если учесть, что на заводе 
СП ООО «Uz-Shindong Silicon» по производству 
ФС в г. Ангрен ежедневно образуется 9-10 т 
МК, а в течение года ~ 3,2 тыс.т и с учетом про-
изводства завода СП ООО «Uz-Kor Silicon» по 
производству кремния в г. Навои, то общий объ-
ем отходов в виде МК на территории  Узбеки-
стана превышает 9 тыс.т в год и это становится 
экологической проблемой, т.к. просто уничто-
жение этих отходов – крайне затратная и эколо-
гически опасная процедура.  
Вопрос возврата отходов производства, в 
том числе МК, в технологический процесс на 
заводах в гг. Ангрен и Навои еще не решен, и 
это является актуальной задачей для них. 
Здесь также следует отметить, что в насто-
ящее время одной из основных задач в произ-
водстве кремния и кремнистых сплавов является 
снижение себестоимости продукции, прежде 
всего за счет снижения энергопотребления и 
вовлечения в технологические процессы попут-
ных продуктов или отходов. Проведенные нами 
исследования в этом направлении показали эф-
фективность выплавки кремния и ФС на брике-
тированной шихте из мелкодисперсных кремне-
земо- и углеродосодержащих сырьевых матери-
алов с применением метана в качестве основно-
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го углеродистого восстановителя [1-3]. 
В данной работе исследована возмож-
ность использования техногенного МК в 
технологическом процессе получения кремния 
и ФС. В качестве исходного МК использован 
МК завода СП ООО «Uz-Shindong Silicon» по 
производству ФС в г. Ангрен.  
Процессы образования МК в настоящее 
время мало изучены. Согласно принятым пред-
ставлениям [4, 5], источником МК является 
часть монооксида кремния. При производстве 
кремния и кремнистых ферросплавов, в том 
числе и ФС, в зоне дуги, под слоем шихты, про-
исходит возгонка кремнезема с образованием 
монооксида кремния. В верхних более холод-
ных слоях шихты происходит конденсация мо-
нооксида, часть которого потоком газов выно-
сится на поверхность колошника, где он окисля-
ется до двуокиси кремния и улавливается аппа-
ратами газоочистки. Для очистки газов от пыли 
обычно используется сухая и мокрая газоочист-
ки. В отходящих газах электродуговых печей 
содержится пыль двух типов: первичная, обра-
зующаяся из шихт и содержащая частицы кок-
са, древесного угля, кварца, железа, и вторич-
ная, образующаяся в процессе технологии и при 
сгорании частично или полностью восстанов-
ленного кремния и других элементов. Количе-
ство первичной пыли, характеризующейся бо-
лее низкой дисперсностью, составляет около 
10% от общего ее содержания в газах. Количе-
ство вторичной (высокодисперсной) пыли (т.е. 
МК) в газах составляет около 90% и в ней при-
сутствуют преимущественно (75-90 %) частицы 
размером около микрона [4]. 
МК характеризуется, как было отмечено 
выше, высоким содержанием диоксида крем-
ния, низкой стоимостью и доступностью и, 
вследствие этого, может быть использован в 
качестве сырья технологических процессов. К 
настоящему времени сформировались следую-
щие направления использования МК в техноло-
гических процессах: синтез кремнийорганиче-
ских соединений; вторичное использование в 
производственных циклах при выплавке крем-
ния и ФС; синтез высокодисперсного карбида 
кремния; в строительстве при изготовлении ог-
неупорных и теплоизоляционных материалов и 
в качестве высокоактивной добавки к цементу.  
Однако наибольший экономический эф-
фект, по нашему мнению, может дать использо-
вание МК непосредственно в производстве 
кремния и ФС в качестве одного из важных 
кремнеземсодержащих компонентов шихты, что 
позволяет повысить рентабельность электроду-
гового производства этих продукций.  
В технологии электродуговой плавки 
кремния и ФС имеется опыт использования МК 
в качестве возврата [6, 7]. Авторы этих работ 
указывают на технологическую эффективность 
применения МК, выражающейся в повышении 
реакционной способности шихты и увеличении 
производительности электродуговой плавки. 
Однако, в работе [8] отмечается, что возвраще-
ние МК в печь наносит технологическому про-
цессу больший ущерб, чем его вынос с техноло-
гическими газами. Вероятно, это объясняется 
активной газификацией высокодисперсного МК 
в низко- и среднетемпературных зонах печи и, 
как следствие, недостатком элементарного 
кремния в высокотемпературной зоне, что и 
приводит к повышению расхода электроэнергии 
и восстановителя. Во избежание указанных 
негативных моментов, требуется разработка 
способов окускования МК и ведение восстано-
вительной электродуговой плавки, обеспечива-
ющей возможность проникновения окускован-
ного материала в высокотемпературную зону 
печи.  
При решении вопроса возврата МК в про-
цесс нами принято во внимание также то обсто-
ятельство, что в стандартной технологии 
получения кремния и ФС используются только 
определенные фракции компонентов шихты: 
размеры используемого кварцита в шихте 
составляют 20-80 мм, а меньше 20 мм 
отсеиваются. Эти мелочи (или отсевы) 
составляют 18–25%. Мелочи углеродистых 
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Рис. 1. Изображения микрокремнезема различного масштаба, полученные 
 на просвечивающем электронном микроскопе ПЭМ (LEO – 912 AB). 
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восстановителей - древесного угля, нефтяного и 
металлургического коксов меньше 5-6 мм также 
отсеиваются и не допускаются к шихтовке. Они 
явлюятся отходами и в технологическом 
процессе не принимают участия из-за своих 
малых размеров, т.к. либо выносятся из печи 
газовым потоком, либо испаряются при высокой 
температуре печи, не успев вступить в реакцию.  
Поэтому непосредственная загрузка в 
электродуговую печь вышеуказанных мелкодис-
персных отходов невозможна. Окускование этих 
материалов вместе с МК позволяет возвращать 
их в технологический процесс. Отличительной 
особенностью процесса окускования является 
возможность изготовления брикетов из мелко-
дисперсных материалов с использованием свя-
зующего вещества. Однако не все связующие 
пригодны для изготовления брикетов, предна-
значенных для электродуговой выплавки крем-
ния и ФС.  
Связующее должно обладать достаточным 
адгезионным свойством для образования меха-
нически прочных, водо- и термостойких и пори-
стых брикетов; иметь низкую стоимость; не вно-
сить вредные примеси, ухудшающие качество 
выплавляемого кремния и ФС; не снижать каче-
ства брикетов под действием высоких темпера-
тур и реакционной способности шихтовых ком-
понентов; не ухудшать условий выплавки крем-
ния и ФС; отвечать санитарно-гигиеническим 
нормам. Исходя из вышеперечисленных требо-
ваний, после соответствующего изучения воз-
можных вариантов органических связующих 
(каменноугольный пек, нефтяной битум, суль-
фитно-спиртовая барда) и неорганических 
(цемент, известь, жидкое стекло и т.д.), нами 
выбрано жидкое натриевое стекло. Оно пред-
ставляет собой водный раствор силиката натрия, 
который после затвердевания обеспечивает как 
высокую влагостойкость, так и термическую 
прочность (до 950 оС) брикетов. Кроме того, 
жидкое стекло не вносит вредных примесей, так 
как оксид натрия и диоксид кремния содержатся 
в исходном кремнеземсодержащем сырье для 
выплавки кремния и кремнистых сплавов. 
Таким образом, предлагаемый нами спо-
соб брикетирования МК вместе с другими мел-
кодисперсными отходами производства кремния 
и ФС предусматривает использование жидкого 
стекла как связующего.  
В целом, разработанная технологическая 
схема использования МК в технологии получе-
ния кремния и ФС включает следующие этапы:  
 подготовка МК и других мелкодисперс-
ных отходов производства кремния и ФС к 
брикетированию путем измельчения крупных 
фракций отсевов кварцита и кокса до 3 мм;  
 промывка отсевов кварцита и удаление 
глинозема; 
 дозирование брикетируемых компонен-
тов шихты и смешивание их с добавлением 
жидкого стекла; 
 прессование и получение брикетов. 
Сушка полученных брикетов при температуре 
150-200 оС в течение 2-х часов. Проведение 
измерений по определению характеристик 
изготовленных брикетов. Это один из ответст-
венных этапов, т.к. изготовленные брикеты 
должны отвечать установленным требованиям 
по механической и термической прочностям, 
пористости и сопротивлению на удар;  
 формирование окончательной шихты с 
добавлением железной стружки в случае 
выплавки ФС; 
 плавка подготовленной шихты в электро
-дуговой печи и получение кремния или ФС. 
Как известно из технологии брикетирова-
ния мелкодисперсных материалов, физико-
механические характеристики брикетов зависят 
от размеров фракции брикетируемых сыпучих 
материалов. Поэтому, для изучения структуры и 
грануляционного состава МК были получены 
его изображения на просвечивающем электрон-
ном микроскопе. 
Детальное изучение структуры и грануло-
метрического состава МК завода СП «Uz-
Shindong Silicon» в г. Ангрен на основе микро-
фотографии, полученной на ПЭМ (LEO – 912 
AB)    показало   (см. рис.1),   что  в    структуре    
микрокремнезема    четко     выявляются  сферо-
идизированные частицы SiO2, размеры основ-
ной части (91%) которых составляют 0,1-1,0 
мкм. Полученный гранулометрический состав, 
который учитывался при разработке технологии 
брикетирования МК с коксовой мелочью на основе 
натриевого жидкого стекла, приведен в табл. 1. 
 Проведенный нами химический анализ 
состава МК завода СП ООО «Uz-Shindong Sili-
con» показал, что он в основном состоит из ди-
оксида кремния (см. табл. 2), что подтверждает 
целесообразность возврата этого вида отходов в 
производственный процесс. 
С использованием МК, отсевов мелочи 
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Размер 
частиц, мкм 
Менее 
 0.1 
0.1- 
0.2 
0.2- 
0.4 
0.4- 
1.0 
1.0- 
2.5 
Более 
 2.5 
Содержание, % 3.7 32.2 34.1 24.6 4.0 1.4 
Массовое содержание оксидов, % 
SiO2 CaO AI2O3 Fe2O3 K2O MgO Na2O MnO 
92,7 1,49 1,26 1,18 0,95 0,68 0,59 0,12 
Таблица 1 
Гранулометрический состав МК  
завода СП «Uz-Shindong Silicon» 
Таблица 2 
Химический состав МК  
завода СП «Uz-Shindong Silicon» 
MATERIAL SCIENCE AND ENGINEERING 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ 
MATERIALSHUNOSLIK VA TEXNOLOGIYA 
 CHEMISTRY AND CHEMICAL ENGINEERING 
ХИМИЯ И ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 11 K  I  M  Y O 
v a ki m y o  t e xno lo g i y as i  
кварцита и кокса, полученных при производ-
стве ФС на заводе СП «Uz-Shindong Silicon» в 
г. Ангрен, и с применением связующего на ос-
нове жидкого стекла нами были изготовлены 
брикеты, отвечающие установленным требова-
ниям по механической прочности на сжатие, 
открытой пористости и сопротивлению на удар 
(количество мелочи меньше 10 мм, образовав-
шейся при 2-3 кратном сбрасывании брикетов с 
высоты 2 м на металлическую плиту). На рис.2 
показана технологическая схема брикетирова-
ния вышеуказанных материалов.  
Проведенные нами эксперименты по бри-
кетированию вышеуказанных мелкодисперс-
ных материалов показали, что: 
- взаимодействие компонентов смеси для 
брикетирования без МК идет очень медленно, в 
течение 1,5-2 часов. При добавлении МК, раз-
меры частиц которого составляют около микро-
на, время взаимодействия реагентов составляет 
10-15 мин;  
- добавление МК способствует образова-
нию необходимого фракционного состава ших-
ты, а также образованию пленки, которая, вы-
сыхая, создает на поверхности комка гладкую 
корочку, удерживающую выделяющиеся газы 
внутри комка. Это способствует увеличению 
пористости (более, чем на 10%) и равномерно-
му распределению пор в объеме брикетирован-
ного материала; 
-  жидкое стекло, кроме связующих 
свойств, с высокодисперсным МК проявляет 
свойства пенообразователя; 
- физико-механические параметры изго-
товленных брикетов зависят как от размеров 
фракции материалов, так и от количества до-
бавляемого жидкого стекла; 
- наиболее оптимальные брикеты с точки 
зрения их прочности, пористости и себестоимо-
сти, получаются при добавлении 4 % жидкого 
стекла при размерах фракции мелочей кокса и 
кварцита от 0 до 3 мм и 60-65 % кремнезема в 
виде МК. 
Физико-механические характеристики 
брикетов, изготовленных по технологической 
схеме, показанной на рис. 2, приведены в табл. 
3. В этой же таблице приведены характеристи-
ки кварцита для сравнения с характеристиками 
брикетов. Следует отметить, что при формиро-
вании кремнеземсодержащей части брикетов 
учитывалось, что МК содержит 92-93% SiO2, а 
не 98-99% как в случае кварцитов. Поэтому 
недостающая часть SiO2 в брикетах добавля-
лась за счет отсева кварцитов.  
Брикеты, пригодные для плавки в элек-
тродуговой печи (т.е. прочность на сжатие 
больше 25 МПа), были получены и при добав-
лении 20-30% МК (табл. 3). Однако с точки зре-
ния удешевления кремнеземсодержащей части 
шихты за счет использования отходов произ-
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Рис. 2. Технологическая схема брикетирования микрокремнезема и других мелкодисперсных 
 отходов производства кремния и ФС. 
№ Cостав брикетов Механическая  
 прочность, МПа Пористость, % 
  Сопротивление 
удару, % 
1 25% МК +75% мелочи кварцита + 45% отсевы кок-са +6% ЖС1. Размеры фракции2 - 0-0,1мм  60,1 – 65,2  27,4 – 29,5  до 1,5 
2 35% МК  +65% мелочи кварцита +45% отсевы кок-са +8% ЖС. Размеры фракции - 0-2,0 мм 73,2 – 76,5  24,8 – 26,8  до 2,5 
3 50% МК +50% мелочи кварцита + 45% отсевы кок-са +5% ЖС. Размеры фракции - 0-0,1мм  79,5 – 83,6  39,4 – 42,6 до 4,0 
4 50% МК  +50% мелочи кварцита +45% отсевы кок-са +8% ЖС. Размеры фракции - 0-2,0 мм  86,3 – 89,1  36,4 – 39,2  до 2,5 
5 63% МК +47% мелочи кварцита +45% отсевы кокса +3% ЖС.Р азмеры фракции - 0-3,0 мм  101,2 – 107,0  41,2 – 43,5 до 2,0 
6 70% МК +30% мелочи кварцита +45% отсевы кокса +8% ЖС.Р азмеры фракции - 0-1,5 мм  120,2 – 123,4 22,4 - 24,2 до 1,5 
7 100% МК + 45% отсевы кокса +8% ЖС. Размеры фракции - 0-0,5 мм  128,3 – 130,7 23,2 – 25,1 до 0,5 
8    Кварцит больше 280 не более 3 − 
Примечание: 1 - ЖС – жидкое стекло; 2 - размеры фракции мелочи кварцита и отсевов кокса в брикете.  
Таблица 3  
Физико-механические характеристики брикетов, изготовленных с использованием МК,  
для выплавки ферросилиция марки ФС65 
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водства в виде МК, целесообразно добавлять в 
брикеты как можно больше МК. В этом случае, 
например, при добавлении в брикеты 70-100% 
МК, их механическая прочность на сжатие ста-
новится больше 200 МПа, что положительно 
влияет при их транспортировке (загрузке, раз-
грузке) и в ходе плавки. Но, вместе с этим, пори-
стость брикетов падает до 25%, что отрицательно 
влияет на газопроницаемость шихты и приводит 
к ухудшению хода плавки и увеличению расхо-
да электроэнергии.  
Таким образом, проведенные эксперимен-
ты и опытные плавки брикетов в электродуговой печи 
показали, что использование МК в составе брикетов 
как кремнеземсодержащая составляющая в количе-
стве 60-65% является оптимальным. 
Выплавки брикетов для получения крем-
ния и ФС проводились в трехфазной электроду-
говой печи постоянного тока мощностью 125 
кВт, имеющей диаметр ванны 350 мм при ее 
глубине 430 мм. Линейное напряжение с низкой 
стороны печного трансформатора составляло 45 
В, ток при выплавке ФС 1900 А и при выплавке 
кремния 2200 А. Использовался графитирован-
ный электрод диаметром 76 мм. 
При выплавке ФС в качестве железосодер-
жащего компонента использовались стальные 
стружки – отходы металлообработки, измель-
ченные до 5 см. Стальная стружка добавлялась в 
шихту не в составе брикетов, а отдельно, т.к. 
измельчение ее до субмиллиметрового размера 
частиц требует дополнительные затраты. 
По результатам проведенных серий элек-
тродуговых плавок получены образцы кремния 
и ФС. Элементный анализ полученных сплавов 
проводился в ГП «Центральная лаборатория» 
Госкомгеологии РУз и приведен в табл. 4.  
Из табл. 4(а) видно, что с использованием 
МК может быть получен ФС с содержанием ос-
новного элемента - Si и примесных элементов, 
удовлетворяющий требованиям ГОСТ 1415-93. 
Также из табл. 4(б) видно, с использованием МК 
можно получить технический кремний с содер-
жанием Si на уровне не менее 98 %, что соответ-
ствует, согласно ГОСТ 2169-69, марке Кр1.    
Важным преимуществом данной техноло-
гии выплавки кремния и ФС является снижение 
удельного расхода электроэнергии. Статистика 
энергозатрат на проведение в 2015- 2016 гг.  
плавок кремния и ФС в электродуговой печи 
показала, что удельный расход электроэнергии 
при плавке кремния на 8-10% и при плавке ФС – 
на 9-20 % (в зависимости от марки продукта) на 
брикетированной шихте с использованием МК 
меньше, чем при его выплавке из стандартной 
кусковой шихты. С учетом чрезвычайно высо-
кой энергоемкости стандартной технологии вы-
плавки этих продуктов полученные показатели 
энергосбережения представляются весьма суще-
ственным обстоятельством, которое в совокуп-
ности с утилизацией отходов и улучшением эко-
логической обстановки делает описанные разра-
ботки привлекательными для внедрения в се-
рийное производство.  
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а 
Массовое содержание, % (не более) 
Si Аl С Сr   Мn Р S 
67,04 2,31 0,06 0,27 0,32 0,04 0,02 
  
б 
Si Al Fe Ca Ti Na 
98,07 0,59 0,64 0,28 0,26 0,04 
Таблица 4 
Результаты элементного анализа типичного  
образца ФС65 (а) и технического кремния (б),  
полученные с использованием микрокремнезема 
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